Optimisation des parametres de scintillation des cristaux de tungstate de plomb pour leur application dans la calorimetrie electromagnetique de haute precision by Drobychev, Gleb
Optimisation des parametres de scintillation des cristaux
de tungstate de plomb pour leur application dans la
calorimetrie electromagnetique de haute precision
Gleb Drobychev
To cite this version:
Gleb Drobychev. Optimisation des parametres de scintillation des cristaux de tungstate
de plomb pour leur application dans la calorimetrie electromagnetique de haute precision.




Submitted on 26 Apr 2002
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de

























2 "#$#$4yﬀ "#ﬁﬀ)/472ﬂﬀﬃﬀ "ﬃ/4%4*/#$) 8#$,,ﬀ "#ﬁﬀ)/47*ﬃ/#$4y "ﬀ.ﬂ01% ".)ﬂ!4 "! "%




































P6 A.S. ]O;P$U<V<U<T  rapporteur



















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































P6 V.G. XyP r ª q SK~ s  rCå e   à 6N/P$U s SK~;U<ª q;  P6 7e¡ q U<M;XKO;v   P6ee    SK q O;P$;N 
Dr. e}æ'~;SKP$R  e}ç .V. ]N;T;Y;P$XKR<U<SK~  e V.L. 'N s R r V³SK~   P6 p ­¯SyªKN;u  e V.D. ­ﬀU<W/N/O/T 
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W<ªKx 3 3,67 4,51 7,13 6,16 5,55 4,89 8,28 8,28
¹T;Y;U<ªySZY;S
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100 20 18 8 40 20/4 ~0,1-0,2 1,3
τ1 230 16 60 8/25 28 0,9 4(62%) 4(95%)
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Atome Site x y z Occupation
W 4a 0 1/4 1/8 1,0
Pb 4b 0 1/4 5/8 1,0
O 16f 0,2388 0,1141 0,0429 1,0
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Atome Site x y z Occupation
Pb(1) 4h 0,260 0,251 0,752 1,0
Pb(2) 2g 0 1/2 0,497 1,0
Pb(3) 1c 1/2 1/2 0 0,5
Pb(4) 1a 0 0 0 1,0
W(1) 4h 0,259 0,252 0,250 1,0
W(2) 2g 0 1/2 0,001 1,0
W(3) 1d 1/2 1/2 1/2 1,0
W(4) 1b 0 0 1/2 1,0
O(1) 4h 0,034(3) 0,183(3) 0,571(2) 1,0
O(2) 4h 0,049(3) 0,670(3) 0,082(2) 1,0
O(3) 4h 0,061(4) 0,300(3) 0,332(2) 1,0
O(4) 4h 0,203(3) 0,056(3) 0,161(2) 1,0
O(5) 4h 0,291(3) 0,452(3) 0,154(2) 1,0
O(6) 4h 0,331(3) 0,555(3) 0,419(2) 1,0
O(7) 4h 0,452(3) 0,197(3) 0,332(2) 1,0
O(8) 4h 0,542(3) 0,183(3) 0,069(2) 1,0
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	  Pb7,5W8O32
Pb(1) -O(5) 2,51 Pb(2) ¦&M§¨&£@ 2,56 W(1) -O(7) 1,84
-O(7) 2,55 ¦&M§¨&@ 2,58 -O(3) 1,86
-O(6) 2,58 ¦&M§¨ﬃ 2,62 -O(4) 1,90
-O(2) 2,59 ¦&M§¨&©@ 2,75 -O(5) 1,94
-O(3) 2,63 Pb(3) ¦&M§¨&ª@ 2,48 W(2) ¦&M§¨&@ 1,68
-O(4) 2,68 ¦&M§¨&@ 2,60 ¦&M§¨&@ 1,68
-O(8) 2,75 Pb(4) ¦&M§¨&@ 2,53 W(3) ¦&M§¨&©@ 1,68
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Tì t×SW1eff ×QEPM (3.1)
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T0(λ) OQNbﬂQZMRVMMVUZU i NVWXKÂOQOUZ[YXKXb)d© UZdﬀK λ
QQZNDO© Vb=bﬂQdVQNVUZ^









































































































































































































UXbÝO© KRlQOOQc[YK^pOK+'µKdOQb ® WXV¶QXYZKa
i
















































































































































(ghV[YXbﬂK 3.7 j^+d s f KcMSbﬂaMXONQNMSdYKMTaNXdKMSdKÆOQE*cUZKÆQXNUXb@dﬀKÆOQÆn=KZxNb=KÆdKÆMUbﬂNVKdﬀK


























































































































































































































































































































































































































































































































OQghV[YXbﬂK 3.3 s f Kn'¶QlOKcQXÊ s ³ i b=akMKZNKOKMb=aMXONQNMdKMMVRXOQNVUZMdKjUZnﬂV[YXbﬂQNVUZM i OXM
jUR
i
OVWXaKMvRUZNbﬂaKMvdQZMÝOQqghV[YXbﬂK 3.10 sØ QZMÝOKMÝRUdoOKMÝ®Àl'¶Ê^ì®Àl'¶»^ì®Àl'¶Ë^ì®Àl'¶ÕdK






































opDqDrs tDuvprDw x yqDv
l ~è l ~è
! "#$% 3.9 &ﬀ' %k5v4>3 * ?0%55 4>#0 , 5%6u%Ð -, $ 4@%.6 ( #ÐÑ
75
1~ 7 1~ ¡¢ 1~ £







¼®1¯1·½ ¾1¿³B®·1º À Á¯1³
PM
Â¯À µ1³®1·±º À Á1¯³














Â¸¯1À µ³B®1·±º À Á¯1³
¼®1½ ½ ³B®·1º À Á¯1³
PM
­M®¯° ²³Bµ³1¶¸·1¹1®º ®1»1¶
















¼®1¯1·½ ¾1¿³B®·1º À Á¯1³
Â¸¯À µ1³®1·º À Á1¯³








¼Ç®¯1·1½ ¾1¿1³®1·º À Á¯1³
Â¸¯1À µ1³®1·±º À Á¯1³
¼Ç®½ ½ ³®1·º À Á¯1³















































































PMT1 - 80 1 1
PMT1 - 115 1,015 1
PMT2 Tyvek® 80 0,262 0,286
PMT2 Tedlar® ZUVb 80 - 0,229
PMT2 ®KVZNXbﬂKZUVbﬂK 80 0,190** 0,207
PMT2 Tyvek® 115 0,255 -



































































































PMT4 - Tyvek® 80 0,250
PMT4 - Tyvek® 115 0,222
PMT4 - Mylar® 115 0,238
PMT5 Plexiglas Tyvek® 80 0,179
PMT6 Plexiglas Tyvek® 80 0,193
PMT6 Plexiglas & QZMKRlYQOOQ[K 80 0,155
PMT7 - Tyvek® 80 0,173
PMT7 - Tyvek® 115 0,232
PMT7 - Mylar® 80 0,189
PMT7 - &
QZMKRlYQOOQ[K 80 0,163





















































































































UXbXZﬀKÁMabﬂVKÁdKân=KZxNb=KMCdK 5 F »^>¿t¼ F ¿t¼ﬀ^>¿tÊ F ¿tÊ^>¿tË F 16,
21 F ³p¿t^D³Ú F ³Ú mm2 s '¶UXNKM·OKM·dUYZZaKM·MUZNÙZUbﬂRQOVMaKM·MXbµOQPWXﬀQZNVNaPdKPOXRVobﬂKPdﬀaNKjNacK
dQZM>OKyÀSUdoOK































































































































































NVWXK dQZM OK Mº¹´MNoRK MVRXOa
s
f








































»<RR 2 OÎÓÔXNVOVMQNVUZ<dKﬂ'µ¹ﬀK) ® QcX<OVKX<dK+RQNVob=K
QlMUbﬂlQZNK+QXﬀ[YRKZNpOQ2jUOOKjNVUZdYK2OXRVocbﬂK
i








































































































































































































































































! "#$% 3.13 Iﬂ(7JÝ&' %5v/ . , 6ﬂ 9#%5 *V` %.$%" 56ﬂ$%c4@%.6 * %5 - 836ﬂ3.55#$0 (+- 836ﬂ3/ ( 6ﬂ83 * % * #
PM.














QX[YRKZNK2dﬀ© KZVbﬂUZ³»ﬀ½ QKcj2O© XNVOVMQNVUZ<dK+RQNVobﬂK+b=anﬂOaj

VMMQZNK+KNudVnﬂnﬂXMQZNK+QXNUXbdﬀK+OQ
*cUZKÈMKZMVlOKÈdX daNKjNKXb}dﬀK 10 F ¿t¼ mm2 sE& KOUZ OKMdUZZaKM i bﬂaM7KZNaMdQZMOQ
ghV[YXﬀbﬂK 3.13 =Q^ÔlŁOQ i bﬂU i UbﬂNVUZwKkZNbﬂK­OQ­WXQZNVNa­dK i UNUZMâKZﬀbﬂKc[YVMNbﬂaMâdQZMâOKájQMâdﬀK
OÎÓÔXNVOVMQNVUZŁd© XZKnﬂKZﬀxNbﬂKKZNUXﬀbﬂaK
i








































































































































































Ûæ æ ßÛáã ç èÜß
ö












































































Üç àßÛáã ç èÜß APD
ØÙÚÛÜÝ Þ±ßàßÚÇáâÛã ÛäÚ
å



























Ûæ æ ßÛáã ç èÜß
écêë¡ìí îYïðBñ ß éêë¡ìí î7ïðBñ
éêë¡ìí î7ïðBñ écêë¡ìí îYïðBñ éêë¡ìí î7ïðBñ
éêë¡ìí î7ïðBñ écêë¡ìí îYïðñ	 éêë¡ìí î7ïðBñ

Modèle ï ðñYòcîïNðBñYò Modèle ï ðBñ7òòcîÇïðñYòò écêë¡ìí îYïðñYòhß



































































































APD1 - - 80 1,38±0,05 1
APD2 - Mylar®* 80 0,97±0,05 0,70
APD2 - Mylar®* 115 1,02±0,05 0,74
APD2 - Mylar®* 160 1,12±0,05 0,81
APD2 - Mylar®* 220 1,25±0,05 0,91
APD3 Plexiglas Tyvek® 80 0,85±0,05 0,62
APD3 äIKbﬂb=KdK
quartz
Tyvek® 80 0,79±0,05 0,57
APD3 Plexiglas Mylar® 80 0,80±0,05 0,58
APD3 äIKbﬂb=KdK
quartz
Mylar® 80 0,80±0,05 0,58











APD4 Plexiglas Tyvek® 80 0,83±0,05 0,60
APD4 Plexiglas Mylar® 80 0,72±0,05 0,52
APD5 Plexiglas Tyvek® 80 0,80±0,05 0,58
APD5 Plexiglas Mylar® 80 0,83±0,05 0,60




APD6 Plexiglas Tyvek® 80 0,77±0,05 0,56
APD7 Plexiglas Tyvek® 80 0,76±0,05 0,55
APD8 Plexiglas Tyvek® 80 0,75±0,05 0,54
84
1 2 3 4 5 6











APD10 Plexiglas Tyvek® 80 0,65±0,05 0,47




APD11 Plexiglas Tyvek® 80 0,63±0,05 0,46
APD11 Plexiglas Mylar® 80 0,63±0,05 0,46








APD12 Plexiglas Tyvek® 80 0,54±0,05 0,39
APD12 Plexiglas Mylar® 80 0,65±0,05 0,47
APD11’ Plexiglas Tyvek® 80 0,54±0,05 0,39
APD11’ Plexiglas Mylar® 80 0,47±0,05 0,34








APD13 Plexiglas Tyvek® 80 0,46±0,05 0,33















































































































































































OÎÓÔKRlQOOQc[YK^³SQKjáXﬀZ`KRlQOOQ[YKádﬀK '¸¹´K) ®^<QﬀKjáXZÄKRlQOOQc[YKádKÏ'¶KdOQb ® dK«N ¹
i
K




















































































































1) KRlQOOQc[YK2dﬀK2dKX~<jUXj  KMdﬀK '¶KdOQb ® dﬀK2N¹ i Kﬂ'¶¯54¿t¼76ﬁ8¶Ê<QﬀKj+XZﬀK+a i QVMMKXbdKj  QWXK
jUXj

K@dﬀK@³» µm #u³IKRlQOOQc[YK@QkﬀKjXZﬀKjUXj  KVZNKbﬂZKdﬀKT'¶KdOQcb ® dﬀKN ¹ i K TWH10BE3
dpÓÔa
i
QVMMKXbdﬀK+³» µR^pKN!XZKjUXﬀj  KK~ﬀNKbﬂZKdﬀKÀS¹´OQcb ® QcOXRVZVMadpÓÔa i QVMMKXbvdK»¼ µm #ìÊì
XZKRlQOOQc[YK2dK2dﬀKX~<jUXj










































































































































































































































































































































































































































































































































































































BDCEFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD
PWO
BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APDPWO
BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD







BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APDPWO
BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJCQR M G SDJ
APD
PWO
BDCEPFQG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD





BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD
PWO
BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
PWO




BDCbEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD
PWO
BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD
PWO
BDCEPFHG IJ,KLNM G OPFQJ,CQR M G SDJ
APD











egfihﬂjk j!lHmon egfihﬂjk j!lHmqp egfihﬂjk j!lHmqr egfihﬂjk j!lHmqs
egfihﬂjk j!lHmqt egfihﬂjk j!lHmqu egfihﬂjk j!lHmqv wyxHz|{H}|~lPmq~ylPmq
egfihﬂjk j!lHmq egfihﬂjk jlHmonP egfihﬂjk j!lHmon6n egfihﬂjk j!lHmonPp
egfihﬂjk j!lHmonPr egfihﬂjk jlHmonPs egfihﬂjk j!lHmonPt egfihﬂjk j!lHmonPu



































































LG3 Plexiglas Tyvek® ³Ë^Ô¼ ± ¼^Ô³
LG3 Plexiglas Mylar® ³»^ÔÊ ± ¼^Ô³
91
1 2 3 4
LG3 Plexiglas JIOXRVZVXRwda i UMa ³³^ÔÚ ± ¼^Ô³





LG3 6ÝU9NKVdK Tyvek® Ò^Ô» ± ¼^ﬂ¿
LG3 6ÝU9NKVdK JIOXRVZVXRwda i UMa ¿t¼^Ôà ± ¼^ﬂ¿





LG6 Plexiglas Tyvek® ³Ú^ÔÕ ± ¼^Ô³
LG6 Plexiglas Mylar® ³»^ﬂ¿ ± ¼^Ô³
LG6 Plexiglas JIOXRVZVXRwda i UMa ³³^ﬂ¿ ± ¼^Ô³















LG9 Plexiglas Tyvek® ³Ú^Ô³ ± ¼^Ô³





LG11 Plexiglas Tyvek® ³Ê^ÔÚ ± ¼^Ô³










LG16 Plexiglas Tyvek® ¿t³^ÔÒ ± ¼^ﬂ¿


































































LG2 Plexiglas Tyvek® ³à^ÔÚ ± ¼^Ô³





LG3 Plexiglas Tyvek® ³Ë^Ô» ± ¼^Ô³
LG3 Plexiglas JIOXRVZVXRwda i UMa ³³ ± ¼^Ô³





LG3 6ÝU9NKVdK JIOXRVZVXRwda i UMa ¿¿t^Ô¼ ± ¼^Ô³





LG5 Plexiglas Mylar® ³»^Ôà ± ¼^Ô³










LG6 Plexiglas Tyvek® ³Ú^Ôà ± ¼^Ô³










LG10 Plexiglas Tyvek® ³Ê^Ôà ± ¼^Ô³
LG10 Plexiglas Mylar® ³p¿t^Ô³ ± ¼^Ô³















LG12 Plexiglas Mylar® ³³^ÔÚ ± ¼^Ô³
93











LG13 Plexiglas Tyvek® ³p¿t^ÔÒ ± ¼^Ô³
LG13 Plexiglas Mylar® ¿tÕ^ÔË ± ¼^Ô³





LG14 Plexiglas Mylar® ¿tË^ﬂ¿ ± ¼^Ô³
























































LG ¿ * Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
1,5 ³¼^Ôà ± ¼^Ô³
LG ¿ * Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
2,5 ¿tÒ^Ô³ ± ¼^Ô³
LG ¿ * Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
3,5 ¿tÕ^Ô³ ± ¼^Ô³
LG ¿ * Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
4,5 ¿tà^ÔÚ ± ¼^Ô³
LG ¿ ** Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
1,5 ³¼^ÔÒ ± ¼^Ô³
LG ¿ ** Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
2,5 ¿tÒ^ﬂ¿ ± ¼^Ô³
LG ¿ ** Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
3,5 ¿tÕ^ÔÊ ± ¼^Ô³
LG ¿ ** Plexiglas 6ÝQM¸À¹´OQb ®,
OKMQXYNbﬂKMV'¸¹´K) ®
4,5 ¿tà^ÔË ± ¼^Ô³




















































































































APD4 80 31,4 ± 0,2
APD6 80 30,8 ± 0,2
APD5 80 25,1 ± 0,2















































































































































































































































































































































































































































´,¥£ ±|¡¢ £ ¤¥



















b  |¡¢ £ ¤P¥
·¸b¹,º» ¼½g¾b¿ÀﬂÁ ·¸b¹,º» ¼Â½¾b¿ÀﬂÁÃ,Ä·¸¹,ºb» ¼Â½¾¿ﬂÀÅ
·¸b¹,º» ¼½g¾b¿ÀﬂÆ ·¸b¹,º» ¼Â½¾b¿ÀﬂÆÃ,Ä
































































































Pack1 - - 80 »^Ô¼ ± ¼^ﬂ¿
Pack2 Plexiglas Tyvek® 80 ³^ÔË ± ¼^ﬂ¿
Pack2 Plexiglas Mylar® 80 ³^Ô» ± ¼^ﬂ¿
Pack2LG Plexiglas Tyvek® * Êà^Ôà ± ¼^ÔÊ
Pack2LG Plexiglas Mylar® * ÊÒ^Ô¼ ± ¼^ÔÊ






1 2 3 4 5
Pack2LG Plexiglas 6ÝQMÀ¹´OQb ®^OKM
QXNbﬂKMV'¸¹´YK) ®
* 38,1 ± 0,3






* 37,7 ± 0,3
Pack3 Plexiglas Tyvek® 80 2,6 ± 0,1
























































































































dXjbﬂVMNQO²dK 10 Ë ¿t¼ mm2 WXV
KMN²KZNUXbﬂaKqQKcjqdKMÝRQNVob=KMÝdVnﬂnÇacbﬂKZNKMÝMUZN
i




































































ìíPîðï ñòôóõè ìíPîðï ñòöó_÷è ìíPîðï ñòöó_øè












































































































1,5 1,7 ± 0,1 44 0,97 ± 0,04
1,7 2,3 ± 0,1 52 1,4 ± 0,04
1,9 2,7 ± 0,1 62 1,6 ± 0,05










2,2 ± 0,1 52 0,77 ± 0,04























































































































































































































































































































































































e 13^ 28^ 110r KN i KXKZNDMKdVVMKbpKZ+Ú+[b=QZd[YbﬂUX i KMIÛ
























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































b=oMMQNXbﬂQNVUZ\dUVN2bﬂKMNKcb µ ≤ ¿k^Ô»\R -1 ÂTOQ

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































2. OQ`jUZnﬂUbﬂRVNa`dKÄOQÄRQkNVobﬂK i bﬂKRVob=KÄQKcjÄOKMªdKRQZdKMªNKj  ZVWXﬀKM i UXbOQ
granularité #


















































































































































































































































MKRlOKbﬂQVMUZZQlOKdﬀ© Knﬂn=K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